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(1)稀少 RIリングプロジェクトの現状
平成 16年 4月以来、理化学研究所の RIビームファクトリー (RIBF)の大型基盤実験装置の一つとし












































に検出できるように改良した (図 3)。放射線医学総合研究所の HIMAC(Heavy Ion Accelerator in Chiba)
から供給される 84Krビームを用いて性能評価を行った。前方放出と後方放出のどちらも時間分解能は














平成 27年度は、Mgと Si標的を使用して、陽子共鳴吸収反応により不安定核 25Al(Iπ=5/2+, T1=2=7.1
s)と 30P(Iπ=1+, T1=2=150 s)の生成を試みた。それぞれ、24Mg(p,γ)25Al、24Mg(p,γ)25Alという陽子
共鳴吸収反応を使用する。陽子ビームエネルギーは 860keV で、平均的なビーム強度は 1 μ A であっ
た。標的の厚さは、Mgは 0.32 mm、Siは 0.51mmであった。この厚さでは、陽子ビームは標的中で止
まってしまう。標的中で止まるまでに、Mg標的中の 24Mgは、3つのエネルギー（223, 419, 823 keV)
で共鳴を起こし、Si標的中の 29Siは、4つのエネルギー（333, 414, 695, 730 keV)で共鳴を起こす。陽
子吸収後の 25Alと 30Pの励起状態からは、それぞれ固有のγ線が放出されるが、このγ線は、2台の Ge
検出器で測定した。Ge検出器のエネルギーと検出効率の校正は、152Eu線源で行った。測定された典型
的なγ線スペクトルを図 4に示した。25Alと 30Pの生成量は、測定されたγ線のピークの積分値に検出
効率を考慮し、さらに 25Alと 30Pでそれぞれ総和をとることにより得た。得られた 25Alと 30Pの生成
量はそれぞれ 1800cps/μ Aと 160cps/μ Aであった。Mgと Si標的には、それぞれ他のアイソトープ
が混入している。Ep=860keVでは、他のアイソトープも陽子共鳴吸収反応を起こし得る。上と同じ方
法で、他のアイソトープの生成量も評価した。29Pと 31Pの生成量は、30cps/μ Aと 380cps/μ Aであ






KISSでは平成 27年度、(i)三段 RFイオンガイドの導入、(ii)ガス検出器の開発を行った。平成 27年
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び 137Csを検出した。また 2つの異なる Cs同位体比が観測され、2011年 3月 12日に１号機からも放
射性粒子が放出されたことを確認した。構成元素は EDSで Si、O、Fe、Znに加え、一部の粒子から Cs
の存在を確認した。また、全ての粒子において Siの割合が多かった [2]。
図 7 (a) Sampling point. (b)Autoradiography image obtained by the imaging plate (IP) technique.
Black spots indicate aggregates of radioactive atoms. (c) SEM images of four radioactive particles







た。新田川下流における月ごとの粒子状 129Iは 0.92 4.1 mBq kg 1 であり、懸濁物質量と強い相関性が




Ｖタンデム加速器が 2015年度に完成した。6 MVタンデム加速器は、2016年 1月に放射線発生装置と
しての施設検査に合格しており、2016年 3月より本格的な運用を開始した。図 8に筑波大学 6 MVタ
ンデム加速器の概略図を示す。加速器システムとしては、5台の負イオン源と 12本のビームラインを
有している。加速器本体は、ペレトロン型タンデム (National Electrostatics Corp., USA製, 18SDH-2)で




での多種のイオンを加速可能である。加速エネルギー範囲は、1 keV分解能で陽子は 1.5 MeVから 13
MeVまで、Auイオンでは 90 MeVまでとなっている。高度に制御されたイオンビームは、イオンビー
ム物質分析法や加速器質量分析法、宇宙環境用半導体のイオン照射実験などに適用可能である。
国内最大規模となる 6 MV加速器質量分析 (AMS)システムの極微量核種検出ライン (L4ライン)は
22.5°静電分析器と 5電極型ガス E-E検出器からなっており、10Be, 14C, 26Al, 36Cl, 41Ca, 129I等の多
核種の高感度 AMS 測定が可能である [4]。2015 年度に 6 MV AMS システムでは、14 Ｃ，36Cl, 41Ca,
129I等の試験測定に成功した。14C-AMSでは、加速電圧 5.0 MVにより荷電数 4+を用いて 25.0 MeV
での試験測定をおこなった。試験測定結果として、14C-AMSでは、マシンバックグラウンドが 14C/12C
比で 2.4× 10 16 となり、測定精度は 0.4%であった。また、129Iの試験測定では、129I/127I比で 10 13
台の測定が可能であり、測定精度として約 1%の評価となった。
(7)難測定核種 AMS開発に向けた PHITSシミュレーションの適用
AMS(Accelerometer Mass Spectrometry)は同位体比 10 16 の測定が可能な超高感度な質量分析法であ
る。しかしながら，目的の核種以外の核種 (妨害核種)が検出器に共に入りこみ度々検出の妨害となる。




















実測結果である。縦軸が dE4+dE5，横軸が dE1+dE2 でのエネルギー損失量を表している。加速電















ぐに設置されている FCでビーム電流は 430 nAと測定され、PIS棟から加速器棟までのトランスミッ
ションが悪いことが確認された。また、加速直前と直後のビーム電流はそれぞれ 360 nAと 230 nAで
あり、この加速前後のトランスミッションは他のイオン源と同程度だった。加速されたビームは最終的





















突での方位角異方性は従来の衝突初期モデルと粘性値 0:08   0:16で理論的に再現する事が出来る事が
分かった [5, 6]。








年行っている。図 13は psNN= 200 GeVの 3He+Au原子核の中心衝突における荷電粒子の v2,v3 の測定
結果と流体力学計算等との比較を示している [7]。これは小さな衝突系においても、これまで行ってき
た大きな原子核同士の衝突系と同じように、初期密度が十分大きくなるような高多重度事象においては
v2 が v3 が QGP の流体的膨張によって発展していることを示唆する結果である。これらの小さな衝突
系における系統的測定（衝突の大きさや形状に対する依存性、ラピディティー依存性、衝突ビームエネ
ルギー依存性）を今後詳細に測定し研究する予定である。
図 13 psNN = 200 GeVの 3He+Au原子核の中心衝突における荷電粒子の v2,v3
(3) RHIC-STAR実験における QCD臨界点探索








RHIC加速器を用いて Beam Energy Scan実験を行い QCD相図を理解するために高密度領域の QGP
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図 14 検出効率の平均補正と独立補正の差の衝突ビームエネルギーに対する依存性
研究を推進している。STAR 実験では初期の核子分布のゆらぎを主な起源とする 3 次の方位角異方性
(v23 f2g)のビームエネルギー依存性が測定された。v23 f2gは主に衝突初期の粘性の小さい QGP相で発展
するとされ、QGP の生成および衝突初期の QGP 相での圧力勾配について調べるためのいいプローブ
である。図 15 は横軸をビームエネルギー psNN、縦軸に v23 f2g =nch;PP(nch;PP は衝突核子対あたりの荷





図 15 v23 f2g =nch;PP の衝突エネルギー依存性
(5) LHC-ALICE実験 2.76 TeV Pb+Pb衝突における HBT測定のイベント平面依存性
スイス欧州原子核研究機構 (CERN)の ALICE実験では、LHC加速器を用いた重イオン衝突実験によ
り、クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) の物性研究が進められている。原子核衝突により、衝突





状が cosまたは sinの振幅であることが観測された [11]。
また近年、方位角異方性の強度を示すベクトル (Q vector)を用いて衝突毎に方位角異方性が強い（ま
たは弱い）事象を選ぶ手法 (Event Shape Engineering)が用いられている [12]。図 16は ALICEで測定
された 2次の方位角異方性 v2 の横運動量依存性であり、Q vectorが大きな (小さな)事象を選ぶことに




らに Event Shape Engineeringの手法を用いることにより、2次または 3次の方位角異方性と終状態の系
の形状がどのように関係しているのかを調べている。
図 16 psNN = 2.76 TeV Pb+Pb衝突における v2 の横運動量依存性
(6) Centrality dependence of charged jet in p-Pb collisions at psNN=5.02 TeV
In heavy-ion collisions at the LHC, jet quenching is observed in central Pb-Pb collisions; the yield of
hadrons and jets is strongly modified compared to the expectation from pp collisions scaled by the aver-
age number of binary collisions <NColl>. This observation is attributed to the formation of a QGP in the
collision, due to gluon radiation induced by the hot and dense medium. p-Pb collisions are important to
investigate cold nuclear initial and final state eects. In minimum bias p-Pb collisions at
p
sNN=5.02 TeV
the production of jets [13] is consistent with the absence of a strong final state suppression. However, mul-
tiplicity dependent studies in p-Pb collisions on the production of low pT identified particles and long range
correlations [14] show similar features as measured in Pb-Pb collisions, where they are attributed to the
collective behavior following the creation of a QGP. These features in p-Pb collisions become more pro-
nounced for higher multiplicity events. The ALICE collaboration has measured the centrality dependence
of charged jet production in p-Pb collisions at
p
sNN=5.02 TeV for jet resolution parameters R=0.2 and 0.4
in the pT range from 20 to 120 GeV/c [15]. Charged jets are reconstructed with the anti-kT algorithm using
charged particle tracks reconstructed with the ALICE Inner Tracking System (ITS) and Time Projection
－147－
Chamber (TPC). The event centrality classes are defined by the zero-degree energy measured in the lead-
going neutron detector ZNA. NColl is estimated from a Glauber model and the mean measured amplitude in
the V0 detector on the Pb-going side for each centrality class.
The nuclear modification factor QpPb, obtained by diving the measured spectra in p-Pb collisions by a pp
reference constructed from charged jet spectra at
p
s=7 TeV scaled with <NColl>, is shown in Fig.17. Both
for R=0.2 (upper panel) and R=0.4 (lower panel) the nuclear modification factor is compatible with unity
in all centrality classes, indicating the absence of centrality-dependent nuclear eects on the jet yield in the
kinematic regime probed by our measurement. The ratio of jet production cross sections reconstructed with
R=0.2 and 0.4 (not shown) is consistent with the result obtained in minimum bias p-Pb collisions, which
agrees with the jet cross section ratio in pp collisions. Within present uncertainties, no eects of parton
energy loss or jet broadening in small systems created in p-Pb collisions is observed.
図 17 Nuclear modification factor QpPb at
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リメータ DCAL(図 19)が増設され、これにより、先に行われた Run1での実験と比較してクォーク・グ
ルーオン・プラズマ物性の重要なプローブとなる高エネルギー光子及びジェットイベント測定能力の向
上を目的とする。我々は新たに設置されたこの DCAL検出器と Run1時から稼働していた EMCAL及
び PHOS 検出器を組み合わせて高エネルギー光子・ジェットイベントを効率的に収集するためのトリ




図 19 DCAL検出器と PHOS
検出器
















意して評価したところ、104mに 16V=mの電場をかけた時に 50:6  4:7psの時間分解能に達した (図
23)。しかし、ストリーマー現象の発生に伴い、立ち上がったタイミングを正確につかむことができない
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